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摘  要  多环芳烃 ( PAH s)是一类广泛分布于海洋环境中的含有两个以上苯环的有机化学污染物. 苯并 [ a]芘 ( BaP )
是一种由 5个苯环组成的分布广泛、致癌性极强的多环芳烃化合物, 人们将其作为多环芳烃的指示物,通过研究其在
环境中的产生、迁移、转化、降解及毒理作用来判断多环芳烃的污染情况. BaP已成为国内外环境监测的重要指标之
一.本文综述了不同环境中 BaP的来源与分布, BaP在环境中的行为, 微生物对 BaP的代谢途径, 以及微生物降解 BaP
的相关限制因子,并结合作者在这方面研究的部分工作与目前国际研究的热点, 提出值得进一步探究的有关问题.
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Abstr a ct Polycyc lic aromatic hydrocarbons ( PAH s), a k ind of organ ic chem ica l pollutants consisting of two ormore fused
benzene r ings, are w idely distributed in environment. PAH s, pa rticularly the types w ith h ighermolecular weight, cause great
environmenta l concern because of theirmutagen ic, tera togen ic and carc inogenic properties. Benzo( a) pyrene (BaP) is a five-
r ing polycyc lic aromatic compound w ith acute carc inogenic ity. It is c lassified as a pr ior ity pollutant in environment assessmen t.
Th is paper reviews the occurrence and distribution of BaP in environment, as we ll as the ability and pa thway for BaP degrada2
tion bym icroorganisms. In add ition, approaches for improving m icrobial degrada tion ofBaP are discussed. F ig 4, Tab 3, Ref
51
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  多环芳烃 (PAH s)是一类广泛分布并稳定存在于自然环境
中的含两个以上苯环的有毒有机污染物.多环芳烃具有三致作
用 ) ) ) 致癌、致畸、致突变, 对人类健康和生态环境具有很大的
潜在危害. 美国环保局在 20世纪 80年代初把 16种未带分支
的多环芳烃确定为环境中的优先污染物,我国也把多环芳烃列
入环境污染的黑名单中.
致癌性最强的多环芳烃有苯并 [ a]芘 ( Benzo( a) pyrene,
BaP )、1, 122二甲基苯蒽、二苯并 (A, H )蒽及 32甲基胆蒽等.
由于 BaP分布广泛, 性质稳定, 致癌性强, 人们将其作为多环
芳烃的指示物, 通过研究其在环境中的产生、迁移、转化、降解
及毒理作用来判断多环芳烃的污染情况; BaP 已成为
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国内外环境监测的重要指标之一.
BaP (图 1)是由 5个苯环组成的一种多环芳烃化合物, 致
癌性极强, Ames实验显示阳性,能够导致染色体畸变, 染色体
交换以及无序的 DNA合成 [ 1] . 世界卫生组织国际癌症研究中
心经大量的动物试验以及临床观察分析,指定其为一级致癌物





252, 熔点 179 e , 沸点 496 e , 不溶于水, 易溶于苯、乙醚、氯
仿、丙酮等有机溶剂. BaP是一切含碳燃料和有机物热解过程




代表, 综述不同环境中 BaP的来源与分布, BaP在环境中的行
为, 微生物对 BaP的代谢途径,以及微生物降解 BaP的相关限
制因子, 并结合我们在这方面研究的部分工作及目前国际研究
的热点, 提出值得进一步开展和深一步探讨的有关问题.
图 1 苯并 [ a]芘 ( BaP)








含量为 1. 5~ 28. 0 L g/kg;石油污水灌溉 10余年的土壤 BaP含
量为 50~ 150 L g/kg;工业区特别是老工业区的土壤中含量一般
为 350~ 560 L g/kg;老的炼油厂区的土壤中高达 12 000 Lg /kg;
烟囱附近的土壤含量在 350~ 2 000 L g/kg;飞机场附近的植被
和土壤中 PAH s含量要比其它的控制污染区高 8~ 9倍 [ 1] .
海洋是陆地及大气一切 /废污 0的最后 /收容所0 [2] . PAH s
这类化合物由于具有低水溶性及高的辛醇 - 水分配系数,在水
中的浓度非常低. 然而,由于其疏水特性,易在沉积物尤其是有
机碳颗粒中富集 [ 3]. 因此, 沉积物中的 PAH s的浓度要高出水
中浓度几个数量级. 同时,水中以低分子量的 PAH s占主导 ,而
在沉积物中则以较高分子量的 PAH s占主导, 这是因为 PAH s
在水中的溶解度低, 且溶解度随其分子量的增加而降低. W itt
( 1995) [ 4]研究表明, 在波罗的海, 与表层水相比, 表层沉积物
中的 PAH s含量要高出 105 ~ 106, 海水中以 2 ~ 3环的 PAH s
(萘、苊烯、菲 )占主导, 而在其沉积物中则以 BaP等 5~ 6环的
PAH s占主导. 沉积物中高浓度 PAH s主要来源于大气沉降、海
上石油泄漏、近岸工业废水、生活污水的排放以及轮船运输过
程中石油烃的不完全燃烧等等 [ 5~ 7] .
一般常见的多环芳烃包括菲、荧蒽、芘、萘、BaP等均在我
国海岸地区检出. 在珠江河口区 [ 8]、长江河口区 [ 9]、渤海海峡









量已达到生态毒理评价标准. 而厦门西港沉积物 [ 11, 12, 14, 15]中
检出的 PAH s均以 4~ 6环的为主, 其中荧蒽和芘在不同航次
及不同站位均为优势组分. PAH s的总含量变化不明显, 但高
分子量的 PAH s ( 5~ 6环 )的含量却有升高的趋势. 厦门西港
沉积物中的 PAH s主要来源于矿物的不完全燃烧, 与 1993年
调查结果相比 ,厦门西港沉积物中 PAH s的含量有所减少, 与
国内外其他相似地区相比属中等水平.
2 BaP对生物的危害
在世界范围内每年有约 43 000 t PAH s释放到大气中, 同





性. BaP进入机体后, 除少部分以原形态随排泄物排出外, 还
有一部分经肝、肺细胞微粒体中混合功能氧化酶激活, 转化为
数十种代谢产物 .其中转化为羟基化合物或醌类者 ,是解毒反
应. 转化为环氧化合物的, 特别是 7, 82环氧化物,则是一种活化



















(H PLC)分析, 60 d后它们对 BaP的降解率从 5. 15% 到
52. 43%不一, 其中深海微生物在低温环境 ( 15 e )下表现出较
好的降解特性.
3. 1 降解 BaP的微生物
自然界中能降解 BaP的微生物有几十种. 表 1、表 2、表 3
分别记录了文献报道的降解细菌、真菌及藻类.
由表 1 ~ 3可知, 微生物对 BaP的去除率各不相同, 既有
168 h内去除 5%的, 也有 24 h去除 95%的. 它们都是在有其
它生长基质的作用下达到对 BaP的矿化或降解 .
3. 2 共代谢
一般说来, 随着 PAH s苯环数量的增加, 其生物降解速率
越来越低. 许多微生物能以低分子量的 PAH s ( 4环以内 )作为
唯一的碳源和能源, 并将其完全矿化. 然而, 对于高分子量的
PAH s,即 4环以上的, 由于其化学结构的复杂性以及在水环境
中的低溶解度, 难以被微生物直接降解. 研究表明,大多数微生
物对 4环以上的高分子量 PAH s的降解是以共代谢 ( come2
tabolism )的方式进行的. 真菌对 3环以上的 PAH s的代谢也属
于共代谢 [ 19] .
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表 1 降解 BaP的细菌 [ 18]
Table 1 Benzo[ a] pyrene degradation by bacter ia l isolates[ 18]
Organ ism Growth substrate
In itial BaP
con cen tration
R emoval ( r /% ) Incubation t ime R eferences
Sph ingomona spaucimobilis F luoranthene 5 168 h Ye et a l. ( 1996)
Mycobacterium sp.
stra in RGJII2135
Y east ex tract,
pep tone, starch





75 mg L- 1 48 h G ib son et a l. ( 1975)
M ixed culture F2
(P. putida, P. aerug inosa,
F lavoba cterium sp. )
F luoranthene yeast
extract 10 mg L
- 1 19 12 d T rzes icka- M lynarz andW ard ( 1995 )
Marine bacterium Pepton e, yeast
extract, starch 500 L g L




10 mmol 48 h Chen andA itken ( 1999)
Burkholderia cepa cia Pyrene 50 mg L- 1 1. 4 ~ 6. 2 56 d Juhasz et al. ( 1997 )
B. cepacia Pyrene 50 mg L- 1 20 ~ 30 63 d Juhasz et a l. ( 1996, 1997)
Rhodococcu s sp. UW1 Pyrene 250 mg L- 1 11 2wk W alter et a l. ( 1991)
Stenotrophomonas
ma ltoph ilia
Pyrene 50 mg L- 1 70 d Juhasz ( 1998)
S. ma ltoph ilia Pyrene 50 mg L- 1 56 d Stan ley et al. ( 1999 )
P seudomona s, Ag robacterium,
Bacillus, Burkholderia,
Sph ingomona s
Phenan th rene A qu eous solub ility 24 h A itken et a l. ( 1998)
表 2 降解 BaP的真菌 [ 18]
Table 2 Benzo[ a] pyrene degradation by fungal isola tes[ 18]
Organ ism Growth substrate
In it ial BaP
con cen tration
Removal




P han erochaete ch rysosporium G lu cose 150 nmol 90 168 h Sanglard et a l. ( 1986)
P. ch rysosporium Glucose? veratry l alcohol 50 nmol 44~ 60 2 h H aemmerli et al. ( 1986 )
P. ch rysosporium G lu cose 1. 25 nmol 30 d Bumpu s et a l. ( 1985)
P. ch rysosporium G lycerol 76 L g L- 1 24 d Barclay et a l. ( 1995)
Cunn inghamella elegan s Sabouraud dextrose broth 53. 1 Lmol 18. 4 96 h Cern igl ia and G ibson ( 1980 a)
C. elegan s Sabouraud dextrose broth 53. 1 Lmol 48 h Cern iglia and G ibson ( 1980b)
C. elegan s Sabouraud dextrose broth 53. 1 Lmol 24 h Cern igl ia and G ibson ( 1980 c)
P leurotus ostrea tu s 11 d Bezalelet al. ( 1996 )
P leurotus sp. Florida Wheat straw 5~ 125 mg kg- 1 15wk W olter et a l. ( 1997)
Asp erg illus och raceu s Su crose, cornsteep liqu or 80 Lmol 16~ 18 h Ghosh et a l. ( 1983)
A. ochraceu s 0. 4 mmol 48 h Datta and Samanta ( 1988 )
T rametes vversicolor G lu cose 20 mg L- 1 24 h Coll ins et a l. ( 1996)
T. vversicolor 1 - H yd roxy benzotriazo le 25 Lmol 90 72 h Majcherczyk et a l. ( 1998 )
P ycnoporus cinnabarinu s 0. 1 mmol 95 24 h Rama et al. ( 1998 )
Bjerkandera sp. strain BOS55 Malt extract, glu cose 10 mg L- 1 83 28 d F ield et al. ( 1992 )
Bjerkandera sp. strain BOS55 G lu cose 50 mg L- 1 47~ 98 3~ 4 d Kottermann et a l. ( 1998)
P enicill ium janthinellum
Malt extract, yeast extract,
peptone and dex trose
61 56 d Stan ley et al. ( 1999 )
P. jan th inellum 100 mg L- 1 7 d Launen et a l. ( 1995)
Saccha romyces cerevisia e G luose 5 mg L- 1 48 h W iseman andWoods ( 1979)
S. cerevisiae G luose 5 mg L- 1 Woods andW iseman ( 1979)
Neurospora crassa Su crose, glycerol 1 - 20 mg L- 1 L in and Kapoor ( 1979 )
Cand ida lipolytica G lu cose 200 mg L- 1 48 h Cern iglia and Crow ( 1981)
Syncepha la strum racemosum
Malt extract,
yeast extract,
peptone and dex trose
100 mg L- 1 7 d Launen et a l. ( 1995)
Nematoloma frowardi i G lu cose 10 mg L- 1 54 168 h Sack et a l. ( 1997)
N. froward ii G lu cose 10 mg L- 1 99 168 h Sack et a l. ( 1997)
表 3 降解 BaP的藻类 [ 18]
Tab le 3 Benzo[ a] pyrene degradation by a lga l isolates[ 18]
Organ ism Growth substrate
In it ial BaP
con cen tration
Removal
( r /% )
Incubation
t ime R eferences
Selenastrum capricornu tum G lucose yeast extract 1. 2 mg L- 1 4 d L indqu ist andW arshawsky ( 1985)
S. capricornu tum G lucose yeast extract 0. 4 mg L- 1 24 h W arsh awsky et al. ( 1988 )
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  共代谢的存在大大增加了一些难降解物质在环境中被生
物降解的可能性. 共代谢作用可以提高微生物降解 PAH s的效
率, 改变微生物碳源与能源的底物结构, 扩大微生物对碳源和
能源的选择范围, 从而达到难降解的 PAH s最终被微生物降解
利用的目的. 如 Chen and A itken ( 1999 ) [ 20]将在菲、水杨酸中
预先培养的 P seudomonas saccha rophila P15降解 BaP与未经处










羟基化合物 [ 21] .
图 2 细菌降解 BaP的可能途径 [ 18]
F ig. 2 Proposed pathway for the degradat ion of BaP by bacteria[ 18]
其中箭头代表的并非单一反应, 而是多个反应过程  Arrow s indicate
mu lt ip le s teps not sing le react ion s
3. 3. 1 细菌对 BaP的代谢   细菌降解多环芳烃的第一步往
往是由双加氧酶启动的,将氧分子中的两个氧原子同时结合进
入苯环分子, 将多环芳烃转化为容易利用的羧酸, 然后再转化
为细胞蛋白质, 或者转化为 CO2和水. 其控制性步骤是环的初
始氧化, 此后的氧化反应过程进行得比较快,中间代谢产物的
积累比较少, 分离难度也相应比较大, 只有少数研究分离到
BaP代谢的中间产物. G ibson等 ( 1975) [22]在 Beijernickia strain
B836降解 BaP的研究中, 将细菌预先在琥珀酸盐中培养, 在联
苯的存在下, 将 BaP氧化成邻位二羟基的混合物, 经鉴定主要
是顺式 9, 102二氢二醇 BaP化合物, 这个结果表明, 尽管 B2836
不能以 BaP作为碳源, 但在不同底物上的生长却能诱导五环
PAH 降解酶的合成. Schneider等 ( 1996) [ 23]虽然没有分离到以
上产物, 但在分离到 4, 52羧酸屈和顺式242( 82羟芘基272yl)222
氧代232丁羧酸后,亦可推断出上述中间产物的产生.
3. 3. 2 真菌对 BaP的代谢   在真菌代谢 PAH s方面, 现有
的认识主要有以下几个方面 [24] : 1) 许多真菌可以降解 2 ~ 6
环的 PAH s; 2) 真菌不能利用 PAH s作为唯一碳源和能源,培
养基中必须添加另外的碳源; 3) 非担子菌类的真菌对 PAH s
最初的代谢只是氧化 PAH s, 一般而言,这些菌无法矿化 PAH s;
4) 某些白腐菌可以溶解苯环 ,并矿化 PAH s; 5) 一般说来,非
木质素溶解菌将 PAH s代谢为二醇、酚、醌及二醇环氧化物;结
合类产物如葡萄糖苷酸、木糖苷、糖苷及硫酸盐亦有报道;这种
结合途径使 PAH s达到解毒目的, 然而其氧化产物如醌、二醇
环氧化物可能具有生物活性与毒性;这种代谢并不能达到最终
矿化的目的; 6) 真菌代谢 PAH s的过程中包含许多酶系统, 包
括细胞内的细胞色素 P450,细胞外的木质素过氧化物酶、锰过
氧化物酶及漆酶等; 7) 真菌对 PAH s的代谢是全方位、立体型




物的矿化; 10) 除了矿化 PAH s,真菌还能产生一些水溶性更
高的代谢物质, 增加化学反应能力, 从而增强土壤土著微生物
对 PAH s的矿化作用.
Sanglard等 ( 1986 ) [ 25] 和 Bare lay 等 ( 1995 ) [ 26] 报道了
Phanerochaete chrysosporium培养物在葡萄糖或原生和纯化后的
Phanerocha te chrysosporium胞外木质酶上生长后可以矿化 BaP.
W olter等 ( 1997) [27]指出固相发酵时, P leuros sp. F lorida可矿
化 BaP: 在用麦杆培养 15 wk后, 90% ~ 99% 的 BaP被矿化.
尽管真菌代谢 BaP的能力是有限的, 不少研究发现真菌可将
BaP转化为极性代谢物. R ama等 ( 1998 ) [ 28] , Ma jcherczyk等
( 1998) [ 29]观察到在与 Phanerocha te chrysospor ium, Pycnoporus
cinnaba rnus共培养后, BaP减少了 90% ~ 99% .
真菌氧化 BaP的许多机制与在哺乳动物中观察到的相
似, 氧化结果产生的反式2二氢二醇化合物支持了真菌氧化
BaP是由细胞色素 P450介导的假设. 在 BaP初始氧化产物中
测得了反式27, 8二氢二醇2BaP和反式29, 102二氢二醇 BaP[ 30] .
进一步氧化形成 9, 102环氧二醇2BaP, 该化合物水解形成四氧
化物. 真菌单加氧酶也可氧化 BaP形成环氧及二氢二醇化合
物, 这些代谢物的积累具有潜在的致癌性 [31] .
3. 3. 3 藻类对 BaP的代谢   藻类降解 BaP的报道很少.
W a rshawsky等 ( 1988) [ 32]发现, 绿藻 Selana stum capr icornutum
对 BaP的氧化, 降解结果形成顺式24, 52, 7, 829, 10211, 122二氢
二醇 BaP.这些结果表明, S. capr icornutum通过双加氧酶途径
形成顺式2邻位二氢二醇. 双加氧酶是细菌代谢途径的特征之
一, 与真菌经由单加氧酶的代谢途径是不同的.
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图 3 真菌代谢 BaP的途径 [18]
Fig. 3 Fungal transformat ion produ cts of BaP[ 18]
经 BaP环氧化形成 BaP羟基化物和 BaP二氢醇.二氢醇可能转化成二醇环氧化物,进一步可能形成顺式及反式 2四氧化醇  The forma2
tion of hydroxy lated b enzo[ a ] pyrenes and BaP d ihyd rod iols occurs via BaP epox ides. D ihyd rod io lsmay be transformed to d iol epoxid es, wh ich
may undergo further t ransformat ion to form cis2 and trans2tetraols
图 4  藻类代谢 BaP的可能途径 [ 18]
Fig. 4 Supposed pathway for th e degradat ion of BaP by algae[ 18]
3. 4 PAH s混合物中 BaP的降解研究
一些研究表明, 当 BaP与其它 PAH s混合时, 可以被一些
纯培养菌落所降解. Grifoll等 ( 1995) [ 33]在杂酚油 PAH s混合
物中观察到 BaP的降解. 在基础无机培养基上, 假单胞菌
Pseudomonas cepacia F297可同时降解低分子量和高分子量
PAH s, 28 d里 BaP浓度下降了 41. 5% ( 1. 19 mg L- 1 ).
Juhasz (1998) [ 34]观察到含有 PAH s混合物的培养基上,
低分子量和高分子量 PAH s( 3环至 7环 )可同时被 Stenotroph2
omonosma ltaphilia所降解, 42 d后, BaP浓度从 50 mg L- 1下
降至 31. 6 mg L- 1. 此外,加入低分子量 PAH s可促进 BaP的降
解: 以 PAH 混合物作为底物比起以 BaP作为单一底物, 每毫
克蛋白中 BaP的降解量前者是后者的 2. 8倍. Juhasz推断,
BaP降解的改善是由于低分子量 PAH s的易降解性提高了代
谢活性所致.
相反地, 许多研究也表明, 低分子量 PAH s不一定对 BaP
的降解有促进作用, 有的甚至会有抑制作用. 巩宗强等
( 2001) [ 35]研究了真菌对土壤中 BaP的共代谢降解, 结果显
示, 芘 (浓度 80 mg kg- 1土壤 )可以促进镰刀菌、毛霉对 BaP的
降解, 并认为这是共代谢作用的结果;菲 (浓度 150 mg kg- 1土
壤 )也可以促进镰刀菌对 BaP的降解, 但抑制了毛霉和青霉对
BaP的降解.巩宗强等 ( 2002) [ 36]通过用多种其它多环芳烃对
BaP污染污染土壤进行预处理, 结果表明, 经菲预处理的土壤
对 BaP的降解有促进作用, 而蒽、芘及苯并蒽对 BaP不但没有
促进作用, 且苯并蒽对其降解还有一定程度的抑制作用. 可见,
低分子量 PAH s的降解与 BaP降解并不一定是简单的促进关
系, 他们在降解机制上的联系, 需要进一步研究阐明.
接种真菌至 PAH s污染的土壤中可改善 BaP的清除. Egg2
en和Majoherczky ( 1998) [37]在受杂酚油污染的陈年土壤中加
入 P leurotus ostera tus并检测 BaP的浓度. 1 mo内, BaP浓度降
低了 28% ,然而, 进一步培养对 BaP去除却没有明显的影响.
在 PAH s污染的土壤中接种真菌可转化 BaP形成结合残余物.
M cfarland和 Q iu ( 1995) [ 38]指出, 在受 PAH s污染的土壤的分
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解系统中接种 Phanerochaete chrysospor ium后,结合残余物的形
成是 BaP的主要转化机制. 尽管上述研究显示了 BaP在液体
培养基和土壤基质中的生物可降解性, 许多研究却表明 BaP
耐受微生物攻击. P ark等 ( 1990) [ 39]观察到土著微生物能降解
2环和 3环 PAH s, 土壤中的 4、5、6环 PAH s浓度却不受影响.
其它研究中, Phanerochaete chrysosporium或 Phanerochaete sord i2
da可对 PAH s污染的土壤进行生物修复, 却对 BaP浓度无显
著影响 [ 40, 41] . 这是由于不利的环境条件, BaP生物可利用性
( b ioava ilability)的缺乏或降解酶的低量诱导、表达造成的.




水以及南极海水 [ 42, 43] , 但相比较而言,这方面的研究还相对薄
弱, 只 对一些低 环的多环 芳烃进行 研究, 如 Whyte 等
( 1996) [ 44]研究显示,耐冷型假单孢菌在低温 ( 5 ~ 10 e )下可
降解甲 苯和 萘. A lvarez HM ( 1997 ) [ 45]、Margesin R 等





件下 ( 15 e )以 BaP作为唯一碳源与能源, 几组深海微生物
DS2、DS10 60 d后分别对 BaP代谢了 40. 87%、41. 39% ,另外
还有多组混合菌 (DS8、DS24、DS26)降解率都接近 40% , 由此
也可见开展低温微生物在寒冷地区生物修复 BaP污染的研究
具有一定的可行性 [ 47] .
5 微生物降解 BaP的限制因子
许多物理、化学、生物或环境因子可能影响 BaP降解的速
率和程度. 在缺乏必要营养物质 (氮、磷、钾等 )或生长底物、亚







生物学活性和降解 [ 48] .
PAH s与土壤中有机物的关系也会使 PAH 的降解速率和
程度降低, 这是由于 PAH 从土壤有机质中解吸附进入土壤水
相所致 [ 49] .吸附过程可能涉及很多机制, 如范德华力、阳离子
桥、化学结合、氢键、离子交换、共价结合或配体结合等 [ 50], 然
而, 对这些机制的了解仍然不是非常清楚.
环境因子如 pH、温度、土壤的种类和质量以及有机物的含
量等也能影响 BaP的吸收. 此外, 污染物在环境中的持久性与







PAH s的重要基础 [51], 然而,对于微生物如何利用 BaP的途径、
机理和过程, 人们还知之甚少, 许多研究还刚刚起步.结合国际
研究的问题, 以下几个方面问题仍有待于今后进一步探讨: 1)
高效 BaP降解菌株的获得及已有的降解菌株对不同 PAH s及
其它有机污染物降解特性的研究, 扩大降解菌的降解谱; 2)
深入研究微生物降解污染物降解途径、降解条件优化以及降解
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